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Resumo

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento e simulacdo de modelo computacional para avaliar a proposi¢do de
solugdes no trafego urbano em uma rotatdria na cidade de Manaus. Utilizou-se um software de simulagcdo para representar o
movimento de veiculos que circulam na referida rotatéria. O trabalho possibilitou diagnosticar a operacionalizagio da rotatdria,
identificando pontos criticos responsaveis pela formagdo de filas nas vias de acesso. Assim, foi possivel avaliar e elaborar
proposi¢des para eliminacdo ou redugdo do alto indice de congestionamento na drea sem a necessidade de execugdo de grande
intervengdo local. O cendrio simulado mostrou que a¢des de cumprimento de sinalizagdo existente, bem como inclusdo das
marcagdes ausentes na area da rotatdria, a retirada de seméaforos localizados nas vias de saidas da rotatéria, entre outros,
aliviam o congestionamento na area nos horarios de pico quando comparado ao cendrio que representa a situagdo atual.
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Abstract

This paper presents the development and simulation of computer simulation model to evaluate the proposed solutions in
urban traffic in a roundabout in the city of Manaus. Using a simulation software to represent the movement of vehicles
circulating in the roundabout. The work enabled to diagnose the traffic operation, identifying critical points responsible for the
formation of queues on access roads. It was possible to evaluate and prepare proposals for elimination or reduction of high
congestion in the area without the need for local implementation of major intervention. The scenario simulated showed that
compliance with existing signs and markings absent inclusion of the traffic in the area, removal of traffic lights located in the
process of leaving the roundabout, among others, relieve congestion in the area in peak hours when compared to the scenario
that represents the current situation.
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1. Introducéao

A cidade de Manaus nos ultimos anos afirmou-se coama das grandes metropoles
brasileiras. A falta de planejamento urbano coestst e adequado, associada com
crescimento rdpido e desordenado, conduziu ao awtdhio da configuracdo urbana da
capital do estado do Amazonas. E, embora o PlaretddiUrbano e Ambiental aprovado pela
Lei N. 671/2002 do municipio de Manaus estabelegar@mento do sistema, observa-se que

de fato ndo houve adequado gerenciamento.

A ocupacdo irregular de areas da cidade represeptameira fase na constituicdo de um
bairro na cidade de Manaus. Tal situacdo € um dgs&sso entre o instrumento juridico

apropriado para instituir o plano diretor, queléige sua execucao pratica.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistita3E, 2007) informa que Manaus ja possui
mais de 1.646.602 habitantes distribuidos em 86jszonas e 22 bairros. Nao se inclui nesta
contagem as invasdes nado cadastradas. A mesmaigeestforma que aproximadamente

31% da populacdo manauara reside na zona lestanti-a a area mais populosa da cidade.

Devido as constantes invasdes, abruptamente nansedsurgem. As primeiras solicitacdes
junto ao poder publico sdo pavimentacao e circolagitransporte publico. Esta situacdo em
conjunto com a falta de planejamento urbano de mangeral vem impactando

negativamente no sistema viario de Manaus.

Avoluma-se ao problema anterior o elevado aumeatdroia de veiculos particulares da
cidade. O Departamento Estadual de Transito em dabD& TRAN/AM (2008) informa que
nos ultimos anos tem sido registrada entrada d@03rdvos veiculos mensalmente em

Manaus.

Como medida para melhoraria na fluidez do traneito Manaus o Governo Estadual e
Municipal, aplicou grandes intervencdes nas areaie @ trafego de veiculos é intenso.
Rotatérias e cruzamentos vém sendo substituidogigpdutos e passagens de nivel. Contudo,
sabe-se que ndo basta modificar toda a estruturacsbouver um planejamento prévio tanto

para a questao da estrutura urbana quanto paesaroento da cidade.
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Uma intervencao pontual em determinada via da eidazi com que o trafego de veiculos em
tal area flua continuamente. Contudo, se a int&&@nndo considerar toda a area de
influéncia, a acdo pontual néo tera efeitos passtampliados. Esta circunstancia decorre pela
nao aplicacdo de visdo sistémica quando na elddmrmg projeto na area de planejamento

urbano.

Estudos técnicos, observagBes e simulacdes auxiiamidentificacdo de fatores que
influenciam negativamente o trafego de veiculos maesitam em determinado local. Isto
possibilita avaliar a necessidade de uma graneevencéo de natureza fisica ou apenas uma

intervencao operacional.

Inimeros séo os fatores que contribuem para o stiagamento nas vias, tornando-as quase
que intrafegaveis principalmente nos horarios dgdflintenso devido a formacéao de filas.
Estas estdo presentes na maioria dos processodiacof e também em sistemas
informatizados. Quando a demanda € alta e o atemtiin® deficitario, surgem as filas que

praticamente estancam o fluxo do sistema.

A utilizac&o eficiente dos recursos disponiveisiggege adocao de ferramentas e métodos de
otimizacdo. Segundo Powell (2006) a otimizacdo esaontrar o melhor conjunto de
decisdes para uma determinada medida de desemgeérdmzc (1994)apud Attadia (2003,
p.34) afirma que medidas de desempenho séo sip@izavitais para um organismo, pois
informam sua atividade, seu desempenho e se saafagicomo parte de um todo.

O uso da simulacdo como ferramenta tem contribypdoa otimizar processos, pois
possibilita, por exemplo, prever as consequénai@sas mudancas na estrutura trardo a um
determinado sistema. A simulagéo € o conjunto deidas, métodos e aplicacdes utilizados
para representar o comportamento de sistemas resug/mente em computadores com
softwares apropriados (KELTO®&t al, 2007).

A rotatoria do S&o José é responsavel pela digtéibudo fluxo de veiculos para a zona leste
da cidade de Manaus. H& grande fluxo de veiculoticplares, veiculos de transporte
coletivo tais como Onibus, vans, taxi-lotagdo, mi@nibus e moto-taxi. Nesta rotatéria
também transita parte da carga do Distrito Indaistie Manaus, logo ha transito de carretas e

caminhdes. Ademais, nas proximidades da regido sod@ existem significativos polos
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geradores de viagem, tais como shoppings, termomiénibus, garagem de empresas de
transporte publico, hospitais, maternidades, emiteos. Tais fatores tém contribuido para o

congestionamento diario na rotatéria em questao.

Desta forma, o presente artigo visa propor alterastpara amenizar o congestionamento do
fluxo de veiculos da Rotatoria do Sdo José, lomdéizna cidade de Manaus, validadas via

simulacdo computacional.

Além dessa introducdo, o artigo esta estruturadoness 6 secfes. As secbes 2 e 3
apresentam uma breve revisdo tedrica sobre o pmo#s simulacdo e 0 processo de
operacionalizacdo de rotatorias, respectivamerdeséd¢ao 4 é apresentado o funcionamento
atual da Rotatoria do S&o José. A secédo 5 abardketa de dados e o modelo computacional
construido. Os resultados e as analises estaosthispoa secdo 6. Por fim, na se¢édo 7, sao

apresentadas as consideracdes finais da pesquisa.
2. Processo de simulacéo

Cullis (2000) apud Marinho (2006) ressalta que a formacdo de filasegultado do

descompasso entre demanda e oferta. Usuarios osude uma determinada populacéo
chegam para receber um servigo pelo qual espeenaosdo sistema assim que o servigo €
completado. Esse fator ndo é solucionado de inediat alguns casos devido a motivos
como inviabilidade econdmica e limitacdo de esp&gtretanto, os processos geradores de

filas podem ser estudados e dimensionados de famigiar prejuizos que elas acarretam.

Segundo Fogliatti e Matos (2007), a teoria dass fitansiste na modelagem analitica de
processos ou sistemas que resultam em espera eotam objetivo determinar e avaliar

quantidades. Sdo denominadas medidas de desemparhexpressam a produtividade e
operacionalidade desses processos tais como: nim&etio de usuarios na fila, tempo médio

de espera, tempo médio de permanéncia etc.

Heidmannn (1996) aplicou teoria das filas para nevdefluxo do trafego com finalidade de
realizar analises de sensibilidade e previsbesdedda. Vandaelket al (2000) desenvolveu
diferentes modelos de filas para definir taxa degelda, usando a funcéo exponencial, e taxa

de prestacdo de servigos. Jain e Smith (1997) atariv outro tipo de andlise que considera
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que o servico prestado pelo fluxo do trafego paeterspresentado por uma funcdo tanto

linear como exponencial.

Enfim, existem diversas pesquisas realizadas aplca teoria das filas na modelagem do
trafego desenvolvidas a partir do trabalho de Caond1978). O modelo deste utilizou alguns

conceitos de teoria das filas.

Com surgimento do computador na década de 50, &lagmm de filas pbde ser analisada
pelo angulo da simulacdo, onde se procurou imitafur@cionamento do sistema real
(ROBISON, 2004).

Pegde (199l1apud Fretas Filho, 2008, p.22) define simulagdo commdseo processo de
projetar um modelo computacional de um sistema @eabnduzir experimentos com esse
modelo. Logo, entendendo comportamento e avali@sti@tégias para sua operacao. Costa
(2009) mencionou que este procedimento é justifiead situacdes que coloquem em risco a
integridade fisica de pessoas ou que apresentamstss altos quando se pretende observar

diretamente no mundo real.

A modelagem de sistemas é considerada como umeadas faces da simulacdo, podendo
ser desenvolvida tanto a mao quanto computaciomaéme € nesse segundo cenario que este
trabalho é aplicado. A modelagem e simulacdo porpeador, segundo Robinson (1964) &
como a imitacdo de um sistema através de um cooguitaonsiderando 0s progressos
obtidos pelo sistema no decorrer do tempo.

A simulacao é uma ferramenta de auxilio na elaldorag projetos e pode ser empregada em
diversos setores, como exemplo, a simulacdo pa@matizar o funcionamento de um
armazém (sistema fisico) ou um sistema de atendinmeédico em casa (sistema dinamico).
Alguns tipos de sistemas ndo podem ser simuladosidgrando que sdao de um tipo
especifico de sistema, a exemplo dos sistemagsitatima, muitas vezes a interface de um
sistema esta divida entre dois tipos de class@icdROBINSON, 2004).

Andrade (2004) afirmou que simulacao trata-se da terramenta da pesquisa operacional
que permite geracdo de cendrios. Ribeiro (2003ales que, concluida a constru¢do do

modelo, fica facil a alteracdo dos valores de datgos dados, visando verificar os resultados
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obtidos para cada estudo desejado. Tendo por lsts® a&ternativas, € possivel orientar o
processo de tomada de decisdo, analisar e avaiaistemas e propor solugbes para a
melhora do desempenho do sistema em estudo, quéeadplicacbes em processos

produtivos, servicos de atendimento e aplicacatatamento de estratégias para tomadas de

decisdo em processo de planejamento de transpotte,outros.

A rotatéria do S&o José, objeto de estudo dedialbh@, trata-se de um sistema que funciona
relacionando a interface do espaco fisico dispdnéveds condutores dos veiculos que

transitam por ela, podendo ser classificado entéwocsistema fisico e dinamico.
3. Sistema de operacionalizacao de rotatorias

O tratamento dado as intersecdes dependem do valanrdfego em cada aproximacéo, da
disponibilidade fisica e dos recursos disponiv@L(GATTI et al 1986). Podem assumir
diversas formas e dentre as variedades e cardictesjsos mesmos autores afirmam que as

principais sao:

intersecdes com trés (03) aproximacdes em T ou Y;

intersecdes com quatro (04) aproximacoes;

interse¢cdes com multiplas aproximacoes; e

rotatérias ou roétulas.

Segundo o LASTRAN (2009), rotatoria € uma formardersecdo que acomoda o fluxo de
veiculos ao redor de uma ilha central. Opera contrale de retencédo no ponto de entrada
dos veiculos, priorizando aqueles que se encontiezulando no seu interior, seguindo o
trafego que se move no sentido anti-horario. A &gl mostra os principais elementos de

uma rotatoria.
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llha
Divisora

llha

central Pista de

circulacao

Figura 1: Elementos de uma rotatéria
Fonte: LASTRAN (2009), adaptado.

O conceito surgiu em 1903, onde os veiculos dawetiecular em um sentido Unico, porém a
primeira aplicacdo pratica deu-se em Nova York,1805 seguido por Paris em 1907 e no
Reino Unido 1927. Entretanto, o termo rotatéria dtilizado em 1929 juntamente com

sugestdes de melhoria do processo (LASTRAN, 2009).

Nas primeiras rotatorias ndo foram definidas regeaa circulacdo assim como nenhum fluxo
apresentava prioridade sobre o outro. Em 1950nplementado a regra da direita o que
resultou na geracédo de congestionamento dentrotal@nia. Esta medida gerou descrenca na
efetividade deste recurso de tratamento de int@eseque aliada ao desenvolvimento dos
semaforos coordenados, resultou na queda de preiffegelos projetistas, principalmente dos
Estados Unidos. A regra que define que o fluxoaieella pela rotatoria tem prioridade sobre
o fluxo entrante foi adotada em 1966, no Reino Unfdzendo com que os veiculos que
estivessem no ponto de entrada fossem controladtis fluxo circulante, eliminado o
congestionamento no interior da pista de circulagd#&m de limitar a capacidade da rotatoria
para a disponibilidade de brechas no fluxo cirdglaaumentou, dessa forma, a seguranca do

trafego.

No Brasil, o0 Cddigo de Transito Brasileiro (CTBxaeque tem preferéncia aquele que estiver

circulando dentro da rotatéria, conforme Artigose?®15.
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Como todas as solucdes, este tipo oferece alguamagens assim como inconvenientes, tais
como proporcionar dificuldades sérias para pedestne contrapartida a circulagdo continua
oferecida aos veiculos (SALVATEL al, 1986).

Theboux e Villasante (2004) realizaram estudo corobjetivo de avaliar os resultados
provenientes da modificacdo do desenho geografe® rdtatorias existentes no Chile.
Adotou-se procedimento de comparacdo com as etasteam outros paises. Utilizou-se
ferramenta de simulacao, através do software SIDRA& avaliar melhoria na operacao das

rotatorias.
4. Estudo de caso: rotatéria do Sao José

A Figura 2 apresenta a rotatéria em estudo e difdagao das mencionadas vias.

Figura 2: Identificacdo das vias da area em estudo

A Rotatdria do S&o José esta localizada na zona b cidade de Manaus (latitude: 3°
4'32.39"S e longitude: 59°57'21.36"W) e é respoakpela distribuicdo do fluxo de veiculos
pelas quatro vias que a compdem. Cada via contadupio sentido, sendo que em trés
dessas vias existem outras rotatérias, a sabeatdriat do Armando Mendes, Rotatdria do
Jorge Teixeira e Rotatdria do Coroado. Nesta ulémeontra-se em fase de construcdo um
novo viaduto. Estima-se que com o término das cbtasndéncia € que o trafego de veiculos

se intensifique na rotatoria em discussao.
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Cada uma das vias e seus sentidos foram dividodos,a intencao de facilitar o estudo, para
melhor entendimento. Assim, a Alameda Cosme Fearrévenida Grande Circular, Rodovia
AM — 020 e Avenida Grande Circular, receberam retsggmente as denominacdes de vias 1,

2,3e4.

O modelo conceitual de simulacdo para a rotatGiésdo José, mostrado na Figura 3, se
baseia no fluxo de um tipo de entidade pelo sist@eaeiculos), que se movimentam pelas

quatro vias de duplo sentido que sao os pontosttieda e saida da rotatoria.

4E 4S5

b

B4
3E

s 1 — 35
1E I::> B2 :>

Bl

2S 2E

Figura 3: Modelo conceitual do funcionamento da rotatoricsdo José
Fonte: Elaboracédo propria

Uma vez que a rotatéria possui quatro vias de dsphitido, numerou-se cada uma, no
sentido do fluxo da rotatéria, de 1 a 4. As entsddaam denominadas: 1E, 2E, 3E e 4E, e as
saidas, 1S, 2S, 3S e 4S. Para obter o efeito ddohamento de uma rotatoria, dividiu-se a
mesma em quatro blocos, logo sendo possivel siragldiversas possibilidades de origem e
destino. O primeiro bloco para os veiculos da éatEE € 0 B1 e a primeira possibilidade de

saida é 2S e assim por diante. Entdo apés passanpbloco, verifica-se se o destino do
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veiculo é a saida atual, caso ndo seja, 0 veicaadgappara o proximo bloco e repete a
verificacdo até chegar ao seu destino.

Para a simulacdo com cenario alternativo ao cemdnial, designado nessa pesquisa como o
cenario ideal, considerou-se o fluxo de saida sameerupcdo atualmente realizada por dois
semaforos nas saidas 4 e 1, onde o primeiro esthziado na Grande Circular, em frente ao
terminal de 6nibus (T5) e outro na Avenida Cosmedi@, em frente ao Shopping Séo José.

Uma alternativa viavel para os pedestres considerarretirada dos semaforos é a instalacéo
de uma passarela para travessia. O terminal deugind@ém de ser um polo gerador de
viagens, é responsavel pela entrada e saida destiébgrande e médio porte. Também nesta
area ocorre elevado transito de pedestres.

A retirada desses semaforos se faz necessariaz@uis estes dispositivos estéao posicionados
a aproximadamente 100 m da saida da rotatdria,dquacorre a interrupcao do fluxo, os
veiculos acumulam-se na via de saida, impedindiwalacdo de veiculos dentro da rotatoria,
ocasionando por sua vez a formagéo de filas no®pale entrada.

Outro ponto observado € a nao credibilidade dalizag@o existente, principalmente no
tocante as paradas proibidas, assim como estacemtandentro da area de circulacdo da
rotatoria. Na simulagdo do cenério ideal realizasmses quesitos foram introduzidos para

melhoria do fluxo.

Uma forma de aplicar essa condicdo no mundo reah se fiscalizacdo pelo 6rgéo
responsavel, assim como punicao dos infratore® gae dessa forma, as leis basicas de
transito sejam respeitadas pelos condutores. (Jatoy que contribui para esta falta de
educacdo dos motoristas € a auséncia de sinalix&yd horizontal, tais como as faixas de

retencdo, separacgéo das vias, entre outros.
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5. O modelo para simulacdo computacional

5.1 Coleta de dados

No periodo de 10 a 12 de fevereiro de 2009, norivode 16 as 18 horas, coletaram-se
informacgdes sobre a quantidade de veiculos quegeedm naquele local em intervalos de 10
minutos. Este horario foi definido por apresentanaior congestionamento, pois conta com a
saida dos 6nibus particulares responsaveis pelspoate dos funcionarios que trabalham nas
empresas localizadas no Distrito Industrial. Eateliém € o intervalo de tempo em que 0s
estudantes do periodo vespertino sao liberadosmas®ino outras atividades de comércio

encerram suas atividades.

Os dias escolhidos para a pesquisa correspondetamgaa quarta e quinta-feira. Estes séo
dias tipicos de congestionamento. Segunda-feiraexa$eira foram descartados no
levantamento, pois sdo préximos ao fim de semarasantam comportamentos atipicos dos

dias de deslocamento normal da populagéo.

No levantamento de campo contou-se com a parti@&ipde 8 pesquisadores posicionados nas
vias de entrada e saida da rotatoria. A sincrod &g coleta de dados, no intervalo de 10
minutos, deu-se tomando como referencial o relégistente na rotatéria. Foram utilizados
contadores manuais para registrar quantidade desdaafegando. Em um dos dias, utilizou-
se recurso de gravacao, atraves de filmadora. Assiptaram-se imagens dos momentos de

trafego intenso para simular com maxima exatid&siyel o sistema observado.

A investigacdo visa avaliar pontos negativos queam a rotatéria do S&o José local de
dificil trdfego na cidade de Manaus.

Através da ferramenta do Aréhdenominadadnput Analyzer tratou-se estatisticamente os
dados coletados. Determinou-se a distribuicdo fmitbica mais adequada em relacdo ao
menor erro, e considerando nivel de confianca @g, 36 possivel obter as distribuicbes das
variaveis de estudo, conforme indicagdo da Tahela 1
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Tabela 1:Intervalo entre as chegadas e Tempo de percurBtodes

. . » Erro quadrado
Variaveis Média (s) Expressdo Matemética
padrao (<0,05)

Intervalo entre as chegadas 0,583 0,47+EXPO(0,113) 0,05
Tempo de percurso B1 5,91 TRIA(3,5;4,73;9,5) 0,01
Tempo de percurso B2 11,9 TRIA(9;9,7;19) 0,04
Tempo de percurso B3 6,67 TRIA(3,5;5;11,5) 0,03
Tempo de percurso B4 11,9 TRIA(8;11,5;15) 0,04

Ao entrar na rotatoria o veiculo recebia atribuesorigem (define o primeiro bloco a ser
percorrido) e destino (define o ultimo bloco a smrcorrido). Também foi utilizado

prioridade de passagem para o veiculo que estaveotatdria. Para a simulacdo dos
semaforos, utilizou-se bloco de dados que progmsriatervalos de paradas e movimento de

fluxo das entidades nos pontos de saida do sisenmestudo.
5.2 Modelagem e simulacao

Utilizou-se o software Areffaversdo 11.0, visto que se trata de um programecé&mw para
simular sistemas de facil implementacéo e veriicagos modelos (ARONS e BOER, 2001).
Freitas Filho (2008) enquadra o Aréna sua linguagem de programac&o (SIMAM V) na
classe de modelagem e simulacédo de proposito gads, 0os sistemas a ser simulados podem
pertencer a qualquer area de aplicacdo tal comaufedana, logistica, servigos, redes de
computadores e sistemas de transporte, que é aestsestudo.

Para obter o efeito do funcionamento de uma ragatdividiu-se a mesma em quatro blocos,
dessa forma foi possivel simular as diversas piigisidbes de origem e destino. O primeiro
bloco para os veiculos da entrada 1E é o B1 enaepa possibilidade de saida é 2S e assim
por diante. Entdo apds passar por um bloco, veufge se o destino do veiculo foi a saida
atual, caso nao fosse, o veiculo passava paraxamdloco e repetia-se a verificacdo até

chegar ao seu destino.
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Ressalta-se que os blocos sao referente as wia® @ Bloco 01 representa a Via 01, e por

conseguinte para os demais blocos.

O modelo computacional foi dividido em 4 blocosibds, que representam: (a) chegada de
entidades (veiculos) na rotatéria, (b) espera eatar no fluxo de veiculos que circulam na

rotatoria, (c) processamento das entidades nariatat (d) saida dos veiculos do sistema.

6. Resultados e analises

A simulagéo do sistema ideal realizada levou ensidenacéo as alteragbes propostas no

comportamento atual do sistema em estudo, tais:como

- retirada dos semaforos nas vias de saida, fazemd@ue seja necessaria a construcao

de passarelas para o trafego de pedestres;

- cumprimento das sinalizagbes horizontais necessadabom funcionamento de uma
rotatoria, tais como faixa de retencdo, prioridgulra os veiculos que estdo

circulando na rotatoria, dentre outros; e

- respeito pelas leis de transito pelos condutores wadculos, retirando as paradas

dentro do espaco fisico da rotatoria.

Os resultados parciais de todas as 20 replicag@esrulacéo ideal realizada, em termos de

permanéncia na fila para entrada no fluxo da rogtforam tratados peldutput Analyzer

Nas Vias 1, 2, 3 e 4 identificaram-se respectivamermaximo de 4, 18, 5 e 14 veiculos na
fila. Apesar das alteracdes sugeridas, viu-se aindaempo de espera médio de 2,2 s para a
entrada dos veiculos que chegam na Via 2, sendaead ligagdo com o Distrito Industrial.
Outro dado interessante, € que 0 numero maximcetriles em espera nesta via foi de 4
carros, sendo que atualmente essa mesma fila éaddegextensdo. Assim, nota-se que a
existéncia de fila deu-se efetivamente nas Vias4 porém com baixo niamero de carros

comparativamente com a realidade atual.
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Fez-se comparativo entre a situacdo ideal e umandagalternativa, representada pelo
Cenario 1. Neste considerou-se apenas um semdafspecificamente o da saida 4S da
rotatéria. Procedeu-se a andlise também para csitgmdempo de permanéncia na fila,

namero de veiculos na fila para as replicacdesi@fiels € nimero médio de veiculos na fila.

Levando em consideracdo os resultados da simutkg&enario 1, pode-se afirmar que, em
média, um veiculo permanece na fila por 50 minutasespera da fluidez do trafego no

horario de pico. E que o numero médio de carrddapara esta situacao foi de 34 veiculos.

O Cenério Real mostra um aumento de 5 minutos per&®a fila em relacdo ao Cenario 1 e
0 numero médio de veiculos na fila foi de 43. Sequal® na situacdo ideal, 0 nUmero maximo
nao chegou a metade deste valor, o qual foi deniciades.

Ao comparar os resultados de tempo maximo de esefita e niUmero maximo de veiculos
na fila, as Figuras 4 e 5 mostram a diferenca exstrepcdes de manter ou ndo os dois fluxos

de saida interrompidos, retratando o cenério redgal, respectivamente.
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Figura 4: Tempo maximo de espera
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Figura 5: Numero méaximo de veiculos

Para o Cenério Real o tempo de espera em umasdfilenttada na rotatéria atingiu o pico
maximo de 90 minutos enquanto que, para um Ceihdea onde as interrupcdes do fluxo
foram retiradas, este numero chega ao maximo daidldtos. J4 para a questdo de numero
maximo de veiculos na fila, enquanto o Cenério ligeaviu-se no maximo 20 na Via 2,
sendo esta a entrada de veiculos proveniente dot®isdustrial, para o Cenério Real, este

namero ultrapassou o valor de 50 veiculos.
Consideracoes finais

A simulacdo mostra-se como uma ferramenta impatpata auxilio a tomada de deciséo,
principalmente na area de transporte urbano. Acagidio da metodologia possibilita a
formacdo de um cenario futuro, sem a necessidadeealzacio efetiva de intervencdes
fisicas no local de pesquisa. Neste caso, as paypds alterac6es foram de pequeno impacto.
Tem-se como exemplo, em um dos casos, o simpleprouento das leis de transito pelos
condutores, 0 que pode ser realizado com dispatadi de agentes de transito para orientar,

educar e fiscalizar.

Em relacdo a seguranca dos veiculos, capacidadgpetacdo e custo a longo prazo, as
rotatérias se apresentam como alternativas positiveas para os pedestre, entretanto, as
desvantagens aparecem em maior numero. Por esigonmigere-se a construcdo de

passarelas para o transito de pedestres, que v&n a intervencdo de maior custo. Nao
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obstante comparativamente menor do que interverg@ias viadutos e passagens de nivel.
Sendo estas infraestruturas optadas com frequelta governantes do Estado e Municipio.

A implantacdo da passarela, além de oferecer unadtappositivo para a seguranca dos
pedestres, contribui para o fluxo continuo de Jefcque saem da rotatdria ao possibilitar a

retirada do controle realizado por semaforo pdrawessia dos pedestres.

Outra sugestao para melhoria da simulagdo seria atiizar dados para simulagcdo dos
semaforos. Sendo coletados dados que possibilpasgeamacao das paradas de acordo com

a realidade em estudo.

Embora este estudo tenha fins académicos, mesmoasosuas limitagcbes, mostrou-se
dindmico e com apresentacdo de resultados de nelaydmostrando a simulagao
computacional com uma ferramenta importante parades na area de planejamento de

transporte urbano.

Para que o planejamento de transporte urbano vaendeupar o seu verdadeiro espaco €
necessario antes estabelecer a sua prioridadeaolénto no ambito nacional como regional.
No tocante esta questdo em Manaus, percebe-ses @@des, visando solucdes quase sempre
pontuais, sdo provenientes de decisdes tomadasemaigncdo da experiéncia pratica ou de
experiéncias realizadas em outras cidades brasiedescartando a possibilidade de se
realizar uma analise prévia do impacto que asagiierxs podem causar.

Referéncias

Andrade, E. L. (2004)ntroducdo a pesquisa operacionamodelos e métodos para andlise de
decisdes. 3 ed. Rio de Janeiro: LTC.

Arons, H. S. e Boer, C. A. (2001) Storage and ee#li of discrete —event simulation models.
Simulation Practice and Theqry.8, p.555-76.

Attadia, L. C. L. e Martins, R. A. (2003) Medicade diesempenho como base para evolucdo da
melhoria continuaRevista Producdov. 13, n. 2, p. 33-41.

Davidson, K.B. (1978) The theoritical basis od @ltravel time relationship for use in transporte
plannig.Australian road researchv.8 (1), p.32-35.

Departamento Estadual de Transito do Amazonas, PRTR009) Informacgdes sobre quantidade de
carros que entram por més na cidade, 2008. Disporim: <http://www.detran.am.gov.br/>
Acesso em: 16 jan.

Fogliatti, M.C. e Matos, N. M. (2007Meoria das FilasRio de Janeiro: Interciéncia.

108



JTL-RELIT Journal of Transport Literature vol. 6,n. 1 (2012)

Freitas Filho, P. J. (2008) Introdu¢édo a modelagesimulacao de sistemas com aplicacdes em Arena.
2.ed — Floriandpolis: Visual Books.

Heidemann, D. A. (1996) queueing theory approackpeed-flow-density relationshiproceedings
of the 13th International national Symposium onnsggortation and traffic-theoryLyon,
France, Transportation and Traffic theory.

Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticaGB (2009) Informacdes referentes a contagem da
populacdo no Amazonas, 2007. Disponivel em: <wwge.igpov.br> Acesso em: 16 jan.

Jain, R. e Smith, M. (1997) Modeling vehicular fiaflow using M/G/C/C state dependent queueing
models.Transportation Science.31, p. 324-36.

Kelton, W. D, Sadowski, R. P. e Sturrock, D. T.{2pSimulation with Arenadth ed. McGraw-Hill.

Laboratorio de Sistemas de Transporte - LASTRANO@Onterse¢cBesPorto Alegre: UFRGS. 83
diapositivos. Disponivel em: <http://www.producdogs.br/arquivos/disciplinas/
420 _14intersecoes.pdf>.

Marinho, A. (2006) Um estudo sobre as filas paaagplantes no Sistema Unico de Salde brasileiro.
Cadernos de Saude Publica22, n.10, Out.

Powell, S. G. e Baker, K. R. (2005)Ate da Modelagem com PlanilhaRio de Janeiro: Saraiva.

Ribeiro, F. R. (2003Modelo de simulagéo e analise operacional de pdéiaeroportosDissertacao
de Mestrado. Escola Politécnica da UniversidadgatePaulo: S&o Paulo.

Robinson, S. (2004%imulation:the practice of model development and use. Londohn Wiley &
Sons.

Salvatti, E, Kohlsdorf, M.E. e Zimbres, P. (1983tema ViarioBrasilia: UnB.

Theboux, G. Z. e Villasante, R. L. (2004) Estudmicacion guia aaSHTO2000 para El disefio de
rotonas em Chile Xlll Panamerican Conferece Traffic & TransportatioBngineering
September 26-29. CD-Rom.

Vandaele, N.T., Woensel, V.A. e Verbruggen, A. (0®& queueing based traffic flow model.
Transportation Research,.5 (2), p. 123-35, February.

109





